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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПОЖАРОВЗРЫВООПАСНОСТИ МЕТАЛЛОГИДРИДНОЙ 
СИСТЕМЫ ХРАНЕНИЯ ВОДОРОДА 
Экспериментальным путем получены зависимости изменения давления водорода в па-
троне с гидридом от времени при его нагревании. Показано, что экспериментальные 
данные соответствуют теоретическим значениям с отклонением  ≈ 5%. 
Експериментальним шляхом отримані залежності тиску водню в патроні з гідридом 
від часу у разі його нагрівання. Показано, що експериментальні дані відповідають тео-
ретичним значенням з відхиленням ≈ 5%. 
Постановка проблемы 
Одним из способов хранения водорода в автомобиле является хранение в связанном 
состоянии, в частности, с помощью гидридов интерметаллидов [1]. Наиболее перспектив-
ным и изученным является интерметаллид LaNi5 [2]. Одной из проблем использования этих 
систем является их пожаровзырывоопасность, обусловленная свойствами водорода и самой 
системой хранения. 
В связи с этим определение изменения характеристик металлогидридного патрона с 
водородом и времени до его разрушения под воздействием внешнего источника тепла явля-
ется актуальной задачей. 
НЕТРАДИЦИОННАЯ ЭНЕРГЕТИКА 
ISSN 0131–2928. Пробл. машиностроения, 2011, Т. 14, № 6 70 
Анализ последних достижений и публикаций 
В работах [2, 3] приведены характеристики металлогидридных систем, динамика вы-
деления водорода из гидрида, а также ряд их теплофизических характеристик. Однако на 
сегодняшний день отсутствуют результаты испытаний гидридных систем в случае воздей-
ствия на них тепловых потоков, например, при пожаре. 
В работе [4] получены теоретические оценки времени до разрушения насыщенных 
гидридных систем с водородом под воздействием повышенной внешней температуры, а 
также дискретные модели зависимости давления в системе под воздействием температуры 
окружающей среды, характера ее изменения и степени насыщения гидрида водородом. Од-
нако в работе [4] отсутствуют результаты экспериментальных исследований, которые бы 
позволили судить об адекватности приведенных моделей. 
Основная часть 
Целью данной работы является получение экспериментальным путем зависимостей 
изменения давления водорода в патроне с металлогидридом, в частности с LaNi5Hx, при его 
нагревании и их сравнение с теоретическими значениями [4]. 
Для проведения эксперимента был использован гидридный патрон диаметром 30мм 
и длиной 360 мм, выполненный из стали марки 12Х18Н10Т толщиной 1 мм, заполненный 
интерметаллидом LaNi5 в количестве 800 г (рис. 1). 
В качестве измерителя температуры использовался прибор измерительный и регули-
рующий РТЭ-4.8-11 «Эргос» с погрешностью измерения температуры ± 0,25% и хромель-
копелевая термопара – ТХК — Тип L. Давление в патроне измерялось с помощью маномет-
ра МТП-160 (0÷40 МПа) с классом 
точности 1,5. Напряжение 220 В 
подавалось к нагревателю из ни-
хромовой проволоки диаметром 
0,8 мм и длиной 14 м. Эксперимент 
проводился при температурах и 
временных диапазонах, характер-
ных для пожара [5].  
Подготовка гидридного па-
трона к эксперименту проводилась 
согласно схеме на рис. 2: 
 гидридный патрон 1 с интерме-
таллидом 2 насыщался водоро-
дом (после соответствующего 
процесса активации [6]); 
 к внешней оболочке патрона 
крепилась термопара 3 и патрон 
 
Рис. 1. Фото гидридного патрона в процессе подготовки к эксперименту 
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Рис. 2. Схема гидридного патрона, подготовленного к 
эксперименту: 
1 – гидридный патрон; 2 – интерметаллид; 3 – термопара; 4 
– электроизоляционная слюда патрона; 5 – нихромовая спи-
раль; 6 – асбестовый шнур; 7 – силовой электрокабель; 8 – 
асбестокартон; 9 – вентиль баллона 
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в цилиндрической его части 
обматывался электроизоля-
ционной листовой слюдой 4; 
 поверх электроизоляцион-
ной слюды наматывалась 
нихромовая проволока 5; 
 поверх нихромовой обмотки 
наматывался асбестовый 
шнур 6; 
 к обмотке подключался си-
ловой кабель 7; 
 гидридный патрон тепло-
изолировался с помощью 
асбестокартона 8. 
На рис. 3 приведен гид-
ридный патрон, подготовлен-
ный к эксперименту.  
Патрон был уложен го-
ризонтально в приямке глуби-
ной 50 см (рис. 4). 
На рис. 5 приведены ре-
зультаты, полученные при про-
ведении эксперимента. 
Из рисунка следует, что 
по истечении 180 секунд рас-
четные значения давления ста-
новятся немного выше, чем 
экспериментальные. Это мож-
но объяснить погрешностью 
измерений температуры и дав-
ления, а также погрешностью 
определения исходной насы-
щенности гидрида. 
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Рис. 3. Гидридный патрон,  подготовленный к эксперименту: 
1 – силовой электрокабель; 2 – кабель термопары; 
3 – магистральная линия к манометру 
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Рис. 4. Схема экспериментальной площадки: 
1 – гидридный патрон с насыщенным гидридом; 2 – приямок; 3 
– магистральная линия к манометру; 4 – кабель термопары; 5 – 
силовой электрокабель; 6 –  манометр МТП-160; 7 – преобразо-
ватель температуры; 8 – источник электропитания 220 В; 9 – 
персональный компьютер; 10 – теплоизоляция 
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Рис. 5. Зависимость изменения температуры 
и давления водорода в патроне при его нагревании: 
1 – экспериментальные значения температуры на стенке патрона; 2 – экспериментальные 
значения давления в патроне; 3 – расчетное значение давления в соответствии с [4] 
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На рис. 6 приведены зависимости 
относительной погрешности определения 
давления от времени, а на рис. 7 фото взо-
рвавшегося гидридного патрона в резуль-
тате эксперимента. 
Из рис. 6 следует, что максималь-
ное значение относительного отклонения 
составляет 15%, а среднее значение – око-
ло 5%, что позволяет говорить об адекват-
ности модели, полученной в работе [4]. 
В ходе эксперимента гидридный 
патрон взорвался при значениях T = 733 K 
и Р = 36,5 МПа, что говорит о некотором 
рассогласовании экспериментальных дан-
ных и теоретических. Ожидаемое расчетное давление, при котором разрушится гидридный 
патрон, составляло Р = 22,5 МПа [7]. Разницу экспериментального и теоретического давле-
ния разрушения можно объяснить наличием нихромовой обмотки как армирующего слоя на 
корпусе патрона. 
Выводы 
Экспериментальным путем получены зависимости давления водорода в патроне с 
гидридом LaNi5Hx при его нагревании, позволившие сделать вывод об адекватности теоре-
тической модели, приведенной в [4]. Показано, что погрешность расчетных значений в 
соответствии с [4] составляет в среднем 5%. 
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Рис. 6. Относительная погрешность расчетных 
значений давления водорода в патроне от времени 
 
Рис. 7. Фото гидридного патрона после взрыва 
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СНИЖЕНИЕ КАНЦЕРОГЕННОСТИ ОТРАБОТАВШИХ 
ГАЗОВ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
Проанализировано влияние вида моторных топлив и содержания в них ароматических 
углеводородов на канцерогенность отработавших газов транспортных средств с дви-
гателями внутреннего сгорания. Изложены основы минимизации их канцерогенной 
опасности. 
Проаналізовано вплив виду моторних палив і вмісту в них ароматичних вуглеводнів на 
канцерогенність відпрацьованих  газів транспортних засобів з двигунами внутрішнього 
згоряння. Викладено основи мінімізації їхньої канцерогенної небезпеки. 
Введение 
В настоящее время более 70% энергии, потребляемой во всем мире, производится за 
счет использования углеводородных топлив (УВТ), особое внимание уделяется экологиче-
ским аспектам их сжигания. Продукты сгорания УВТ, в том числе отработавшие газы (ОГ) 
транспортных средств с двигателями внутреннего сгорания (ДВС), содержат различные эко-
логически опасные компоненты, регламентируемые Европейскими нормами (Евро-V, 
2008 г.): оксид углерода (СО), несгоревшие углеводороды (СН), оксиды азота (NOx) и твер-
дые частицы (ТЧ), включающие в основном сажистые частицы (СЧ). Присутствуют в ОГ 
также оксиды серы, которые регламентируются уровнем содержания серы в УВТ. Кроме 
перечисленных ингредиентов, в продуктах сжигания УВТ содержится широкий спектр вы-
сокостойких супертоксикантов, в том числе канцерогенных полициклических ароматиче-
ских углеводородов (ПАУ), которые представляют собой группу веществ, состоящих из мо-
лекул, содержащих два и более бензольных колец. Отмеченные канцерогенные углеводоро-
ды (КУ), а также их производные – нитроканцерогенные ингредиенты, обладающие мута-
генными свойствами, могут обуславливать для живых клеток и организмов: иммунотоксич-
ность, генотоксичность, канцерогенность, репродуктивную токсичность (оказывающую 
негативное воздействие на потомство). Под канцерогенными для человека веществами по-
нимаются вещества, способные вызывать образование у человека доброкачественных или 
злокачественных опухолей. Мутагенность – это фактор окружающей среды (ОС), способный 
нарушать генетические программы клеток и вызывать в организме изменение наследствен-
ных свойств. Многочисленные эпидемиологические, лабораторные и клинические наблюде-
ния свидетельствуют о наличии причинно-следственной связи между загрязнением ОС и 
повреждением генетической информации организма человека. По мнению медиков, именно 
доля КУ в атмосфере больших городов примерно на 80% определяет риск возникновения 
злокачественных опухолей у людей [1, 2]. 
